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A new technique is proposed for measuring range and velocity of the 
diffuse scattering targets using a frequency modulated semiconductor 
laser. The coherent FM heterodyne principle is extended in the optical 
region and fundamental characteristics is analyzed. Experimental results 
revealed that the accuracy of the range detection was 1.2 mm for the 
medium accuracy mode and 0.2 pm for the high accuracy mode operation. 
The maximum detection range was limited to several meters by the speckle 
effects of the diffuse targets. 
1 はじめに
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最近，半導体レーザの性能向上が急速に進展し，高出力化や発振モードの安定化，長寿命化およ
び発振波長領域の拡大などが試みられ，光ファイパ通信や光情報処理などの光源として実用化が進
んでいる。連続動作の半導体レーザは光出力が比較的小さいが，小形で高効率であり，注入電流に
より直接強度および周波数が高速で変調できるととなどが特長である。
しかしながら，現状の半導体レーザはスペクトル幅が数 10MHzと広く，周波数の安定度も他の
レーザと比べて低い乙とが欠点である。しかし，狭帯域でコヒーレントな半導体レーザは，超遠距
離の光ヘテロダイン通信をはじめ広範な光計測分野等への応用が期待されている。
そ乙で本報告では，半導体レーザのコヒ}レンス特性を検討し，比較的コヒーレンス度の高い半
導体レーザに FM変調を加え，ヘテロダイン検波による散乱物体の距離および速度の新しい計測法
の提案と，基本的特性の検討および実験結果を示す01)2) 
- 電気工学科
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現在，物体の光計担.u法としては， (1)パルス時間差法， (2)連続強度変調光による位相差法， (3)干渉
計法， (4) 幾何学的測量法などがある~(l)の方法は，測定精度は数 mm 程度で遠距離計測が可能であ
るが装置自体が大型となる。 (2)および(3)の方法は，いずれも 10-5--10-7の極めて高い精度の測定が
可能であるが，コーナーキュープ等の反射鏡を用いることが必要である。また，(4)の方法は測定精
度が低いなど，いずれの方法も一長一短がある。
とれに対して，本方式は反射鏡を必要とせず組面散乱体でも測定可能であり，数m--数10mの近
距離計測ではあるが，半導体レーザを光源として用いるため装置は小形化できるととも特徴である。
2 測定の原理と基本特性
2 -1 基本的構成
Laser 
Diode 
TIME 
Mirror 
Target 
〆BeamSplitte~ 
12 正
Lens 
Detector 
本方式はレーザ光のコヒーレンス特性
を積極的に利用し，光の周波数および位
相情報を距離測定に用いるもので，従来
マイクロ波領域のFM-CWレーダの原
理を拡張したものである o 図 1に本方式
の基本的構成図を示す。先づ，半導体レ
ーザの駆動電流を変調し発振周波数を三
角波ι掃引する。半導体レーザは注入電
流により導波路の屈折率が変化し発振周
波数が変化する。との FM効果は，低い
図 FMヘテロダイン計測の基本的構成図
変調周波数域では温度変化により，また約10MHz以上の高周波領域ではキャリア効果に起因する
ととが知られている 4)
レーザ光を凸レンズを用いて平行光線として，マイケルソン干渉計型の光学系に導き，ビームス
プリッタにより一方の反射光を局発光とする。送信光は望遠鏡で遠方のターゲットに集束され，後
方散乱光は望遠鏡で集められ信号光とし，再びビームスプリッタにより光検出器上で局発光と重畳
される。とのヘテロダイン検波法はホモダイン法とも称されており，両者の光路差による時間おく
れのため周波数差が生じ，光検出器出力にビート信号が発生し，スベクトル分析器を用いてその周波
数を測定するものである。
2 -2 レーザ光のコヒーレンス長と干渉縞の鮮明度
本方式はレーザ光のコヒーレンス特性を利用するため，半導体レーザのスベクトル幅による時間
的コヒーレンス度および散乱体の表面形状による空間的コヒーレンス度の検討が必要である。図 1
に示した光学系において散乱体を平面反射鏡としたマイケルソン干渉計では，光検出器面で 2つの
波の干渉による干渉縞が見られるが，その鮮明度Vtは次式で表わされる:)
Vt 
工max - 1 min 
Imax + 1 min ( 1 ) 
乙乙で， 1 max は干渉縞の最大光強度， 1 min は最小光強度である。レーザ光スベクトルの中心周
波数を νo，半値全幅を Aνとしローレンツ分布を仮定し，次式のように与える。
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6. ν 
g (ν)=ι 
π(ν-/.10)2 + (ム ν/2)2
鮮明度はv'oを定数とすれば
( 2 ) 
V七(τ)=γ。f二g(ν)e-i加 τdν
=斗.Q. e勾(ーπτ6./.1) (3 ) 
で表わされている。乙とで
τ= 2 ( t2 -t 1 ) / c = 2 R/ c 
で， τは両光路の時間差，R=(t2-t1)はターゲットの距離を表わす。
よって V七 (τ)/Vo= 1/eとなる光路差，すなわちコヒーレンス長 tcは
九二 2(t2 -td =五7 (4) 
となる。また，t cのiX!淀によりスベクトル幅 Aνは次式で求められる。
c 
A ν =ー っー一
“"'c 
(5 ) 
また，図 1の構成で受信散乱光の波面の形状は散乱体の表面の荒さにより生ずるスペックル現象
により決定され，望遠鏡面でのコヒーレンス面積をAc，望遠鏡の開口面積をAとすると，空間的コ
ヒーレンス度に依存する干渉縞の鮮明度は
Vs=~ 
A 
( 6 ) 
と与えられる。
2 -3 ビート周波数と信号対雑音比
本方式において，距離Rの散乱体からの信号光のビート信号周波数は次式で与えられる。
? ???，???? ??、?
?
??
?
? ?
?
??
?? ?? ? (7 ) 
ととでsはレーザの周波数偏移， fmは変調周波数である。すなわち ，0 と f~ が既知の場合，ビート
周波数fの測定により距離Rが求められる。
次に，ヘテロダイン検波における信号対雑音比は一般的なレーザレーダ方程式6)を変形して
? ?
?
???
???
?
????
???
? ? ?
? ?
?
?? (8) 
P" = PosA -
R2 
( 9 ) 
で与えられる。ととで， Poは信号光パワー， ηは光検出器の量子効率， Bは検出系の帯域幅， Fは
検出器の雑音指数， Aは受信望遠鏡断面積， βは散乱体の後方徴分散乱係数で，ランパート反射体
の場合には rを反射率とすると ，s=r/πと与えられる。
図 2に(8)式により求めた散乱体の距離Rに対する S/Nの変化率特性の計算結果を示す。散乱体
の反射係数rおよび，レ}ザ光のスベクトル幅ム νをパラメータとし Vs= 1を仮定している。乙の
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結果より，数10mの距離まで高い S/N
の値が得られるととが予想される。
つぎに，距離測定精度について考察す
る。ビート信号周波数 fの値より距離を
測定する本方式では，ビート信号のスペク
トル幅6.fにより測定精度が決定され，
距離分解能6.Rは
100 
ー--4νo 
--4 ν:20 114Hz 
旬、 、 r、.
、、-
???
?ー
???
、 、
?
?
??? ???
z 501 Po:: 10 mW 
お A: 0.78 cm2 
'1 : 0.28 
k :0.2 
λ:: 830 nm 
o 
と表わされる。ととで，スペグトル幅ムf
は次の 4つの因子によるものと考えられる。
Oj 10 
RANGE R (m) 
凶2 散乱体の距離に対する S/Nの計算結果
ムf= (6 f n 2 + 6 fb 2 + 6 f m 2+ 6 f 8 2 ) 2 (11) 
すなわち，ムfnはFM変調を加えた発振周波数の非直線性に起因するスベクトル幅，ムfbは半導体
レーザスベクトルの FM雑音による幅で，次式で与えられる。
ムfb=if(MtMt (12) 
ととで、・， Tは検出系の時定数， (dY/d七)n はレーザの FM雑音による周波数変化率である。ま
た， .6fmは三角波状に FM変調を加えた乙とにより生ずるフーリエスベクトル幅 6 f sは散乱
体の移動によるスベクトル周波数幅，または大気のゆらぎによるシンチレーション周波数幅である o
6fnと6fbは距離Rに比例する誤差となるのに対し，ムfmとムfsは距離にはほとんど依存しない。
さらに，本方式での散乱体の速度計測には， ドップラ・ビートの測定により可能であり，ドップ
ラ・ビート周波数 fdは次式で与えられる。
? ???
?????
???? ??? (13) 
ことで vは速度， ()はレーザビームと散乱体の運動方向となす角である。すなわち，上式よりド
ップラ・ビート周波数は，レーザ光の FM効果により 2本のスベクトルに分離するととが分る。
2 -4 ビートスベクトルと高精度距離測定法
図 1の損.u定系において，周波数変調された単一モードレーザ光の竜界は次式で表わされる。
Eo (t) =EO exp(i(2πν。+αt/2)t) (14) 
ととで， Eoは電界明最幅， Yoはレーザ光の中心周波数， αはレーザ周波数の変化率 (dν/dt)で
ある。上式は， 0壬七ど 1/2fmに対して成立ち，さらに， 1/2 f m壬 tど 1/fmで、もほぼ同様に
与えられる。また検出器における両者の光の合成電界は，
E七(七)= Eo (t ) + E s (七+τ)
で表わされる。同式より干渉光の強度は次式で与えられる。
1 (t) = Et，‘(t) E七(t)
=工dc+ 1 0 cos(ατt+仇)
(15) 
(16) 
とこで 1dc=工.e+ 18 
10 = 2 ( 1.e18) 2 
φ 2π 均 τ一 ατ2/2
である。
(17) 
(18) 
(19) 
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つぎに(16)式の 1(t)をフーリエ変換すると変調周波数fmの高周波成分として表わされ，位相差
φl=nπ( n :整数 )のとき偶数次の高調波成分のみで，奇数次は零となり，また
φ1 = (n土1/2)πのとき奇数次成分のみとなり，偶数次成分は消える。 すなわち， (19)式で一般
に2πν。τ〉ατ2/2とな るため，距離変化
6R= C/8ν0=).0/8 (20) 
に対して信号スペクトルのフーリエ成分の偶数次と奇数次の強度の反転が生じる。乙の状態をスベ
クトル分析器で測定するととにより，レーザ波長の 1/4以下の極めて高い距離精度が得られるとと
が分る。
3 実験結果および検討
3ー l スペクトル幅測定
図3に距離および速度の測定のためのFM
ヘテロダイン実験装置の構成図を示す。
実験に用いた半導体レーザは AユGaAs
のCSPシングルモード型で，波長830nm，
しきい値電流 1th=55 mA，最大出力15mW
である。
半導体レーザは外部からの戻り光により
出力光強度が変化し，発振周波数が外部反
射鏡によるモードで決定され，しばしば多モ
ード発振となる?伽)また，電流による FM
図 3 距離および速度の測定のための
FMヘテロダイン実験装置の構成図
変調効率も低下する10)本測定法の場合，変調効率の低下は低ビート周波数となり相対精度は悪化す
る。とのため戻り光を避ける構成として図 3では反射鏡の代りに直角プリズムを用いた。
先づ，信号光側にも直角プリズムを置いて干渉縞を観察し，スペ クトル幅の測定を行った。図 4
に干渉縞の観測結果を示す。ととでは，干渉縞が見易いように光軸のアラ イメントをわずかにずら
してある。 l通4(a)は
光路差ム.e=Omの場合
で，干渉縞の鮮明度が
大きい。 (b)はム.e=
3mの場合で，スベクト
ル幅が有限であるため
鮮明度が低下している。
つぎに，レーザ注入電
流をパラメータとした ( a) 
(b) 
凶 4 干渉縞の鮮明度の観測 ( a ) R = 0 m (b) R = 1.5 m 
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光路差に対する干渉縞の鮮明度
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Vtの測定結果を図 5に示す。
乙の結果より，スベクトル形は
ローレンツ形に近く，また，注
0.5 
〉?????????
入電流によりスペクトル幅ムν
が変化するととが分った。すな
2 3 4' 5 
OPTICAL PATH DIFFERENCE 
わち，
工/工th=1.3のときAν=15MHz 
8 7 6 
(m) 
。
1.15のとき53MHz， 1.05のとき
120 MHzとなり，乙れらの{直は
光路差に対する干渉縞の鮮明度の測定結果図 5
他の方法による測定結果とほぼ
一致している。
距離および速度の測定3 -2 
図3に示した測定装置を用いて散乱体の距離の測定を行った。図 6にビート信号スベクトルの測
定結果を示す。注入電流は，工/Ith = 1.3，変調電流 im=5mA，変調周波数 fm= 10 H zと設定し
R= 2.4 mでピーた。図 6(a)はR=2.4 mでのプリズム反射体で反射させた場合で，乙の結果より，
ト周波数f=4.8 kHz，スベクトル幅ムf=35H zと求まり，距離測定精度は 0.5%が得られた。
つぎに，凶 6(b)はAl拡散板による粗面散乱体からのビートスベクトル波形であれ焦点距離50
咽のレンズでR=0.7mの散乱体上にレーザビームを集光させ，ヘテロダイン条件を満足するようにし
とれは，散乱体表面が粗面であるS/Nが図 6(b)より低下しているが，て測定した結果である。
ため空間的コヒーレンス度が下がり (8)式のγsが減少した乙とに起因している。
乙れらの結果では測距精度は(11)式中のFMの非直線性によるスベクトル幅6.fmにより決
定されている。とのため，さらに精度を改善するためには6fmを減少させる必要である。
つぎに，速度の計測例として粗面Al回転円板を用いたドップラ・ビートスベクトルの測定結果を
また，
図 7に示す。ビート周波数は理論的予測値とほぼ一致しており，平均の回転速度は v=0.10m/sと
-40 fm = 10Hz 
im = 5 mA 
B = 10 Hz ??? ?
????
?
fm = 10 Hz 
im = 5 mA 
B = 10 Hz 
-40 
??? ?
????
????
? ?
?? ?
?
1ー00
1.5 
( kHz ) 
0.5 
FREQUENCY 
( b) 
。8 
( a) 
ビート信号スペクトルの測定結果
6 
( kHz ) 
2 4 
FREQUENCY 
。
(b)粗面散乱体によるビート信号スベクトルプリズム反射体によるビート信号スベクトル
図 6
( a ) 
求められた。しかし，回転円板では，円板の回
転によるスペックル雑音がビートスベクトル幅
を拡大し，精度を下げているととが判明した。
乙のため，速度の精密測定には接線方向速度の
小さい移動散乱体の利用が望まれる。
また， ドップラビート観測において，同時に
三角波状のFM変調を加えた場合のビートスペ
クトル波形を図8に示す。との場合，ビートス
ペクトルが 2本に分離し， (13)式の正当性が示
された。との結果 2本のスペクトルの中心値
から散乱体の速度が，また 2本のスペクトル間
隔より距離が求まる。すなわち，距離と速度が
同時に計測可能なととも本方式の特徴である。
3 -3 高精度距離測定
図 3の測定装置において，変調周波数 fm を
高くとるととによって信号スベクトルは fm の
高調波として観測される o 図 9は，R=20咽の
散乱体に対し fm=1 kHzの場合のビートスペ
クトル測定結果を示す。との例ではビートの中
心周波数は f--9kHzにあり，奇数次の高調波
成分が大きく観測された場合である。散乱体ま
での距離を徴小に変化させるととにより乙のス
ベクトルが逆転し，偶数次の高調波成分が大き
く出現する。
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図 7 粗面 Al回転円板による
トップラビートスペグトル
-40 
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im = 5 mA 
B =300Hz 
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FREQUENCY (kHz) 
図8 距離および速度の同時計測
時のスペクトル波形
そ乙で，散乱体をPZT素子に取付け，距離を徴小に変化させ，偶数次と奇数次の出力強度の変
化を測定した結果を図10に示す。乙の結果により，RがAo/8変化すると各強度は最大から最小に変
化し，さらに A0/4の変位で元の強度に戻るととが分る。すなわち，乙の実験結果により本計測方式
司 40
fm= 1 kHz 
im= 1 mA 
B =300Hz 9 
? ?? ?〉??
????
」 「 ? ? 」
??
?
ー1000 10 15 
FREQUENCY (kHz) 
図 9 変調周波数 fm を高く設定した場合
の粗面散乱体のビートスペクトル波形
-40 
• EVEN MODE 
o 000 MODE 
〉???
? ?? ????」
??
?
-80 ~ o Q1 Q2 
RANGE INCREMENT (μm) 
幽10 散乱体距離の微小変化によるピー
トスベクトルの偶数及び奇数次高調波
の強度の測定結果
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でん1/4CO.21μm)程度の極めて高い精度で粗面散乱体の距離の測定が可能なととが実証された。
4 結び
半導体レーザに FM変調を加えるヘテロダイン計測法の基本的特性を検討し，動作実験を行った。
その結果，本測定法により約 5x 10-3 と中程度の精度で粗面散乱体の距離の絶対値測定ができるこ
とが示された。さらに信号スペクトルのフーリエ成分を観測するととにより，光の波長の 1/4程度
と極めて高精度で，粗面散乱体の距離の相対的測定が可能なととも示された。また，本方式により
散乱体の速度と距離も同時に求めるととができた。
しかしながら，本実験では測定可能距離は，主に散乱体のスペックル特性により数m程度に制限
された。さらに遠距離の測定には，望遠鏡光学系の最適設計や半導体レーザのスベクトル幅の減少
などが必要である。
本計測法の応用としては，従来の光干渉測定法と類似の用途のみならず，さらに一般的な粗面物
体の表面精度や形状の高精度計測法として，理工学及び工業分野での実用も期待される。
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